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В статье проведен анализ влияния модификации реберных функций графо-логической модели на изме-
нение поведения модели в потоке отказов. Проанализирован феномен появления побочных эффектов 
при модификации нескольких реберных функций, заключающийся в том, что в некоторых случаях бло-
кированными оказываются векторы с повышенной кратностью отказов. Рассмотрены пути допол-
нительного преобразования моделей при возникновении побочных эффектов. Для организации блокиро-
вания тех или иных векторов состояния системы даны рекомендации относительно модифицируемых 
функций модели. Приведены ограничения на возможности модификации в зависимости от количества 
модифицируемых функций. 
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Введение 
 
В современном мире все большее распростра-

нение получают отказоустойчивые многопроцес-
сорные системы [1], которые применяются не толь-
ко для организации различного рода вычислений, но 
и в системах управления сложными объектами [2]. В 
процессе разработки таких систем приходится рас-
считывать их показатели надежности и безопасно-
сти [3,4]. Эта задача может быть решена различны-
ми способами, каждый из которых имеет свои пре-
имущества и недостатки. Один из способов основан 
на проведении статистических экспериментов с 
графо-логическими моделями (или GL-моделя-
ми) [5]. 

GL-модель представляет собой неориентиро-
ванный граф, каждому ребру которого соответству-
ет булева функция, называемая реберной функцией. 
Аргументом этих функций является вектор состоя-
ния системы, каждый из элементов которого соот-
ветствует одному из процессоров системы и прини-
мает значение 1, если он исправен, и 0, если отказал. 
В случае, когда реберная функция принимает нуле-
вое значение, соответствующее ребро исключается 
из графа. Потеря графом связности соответствует 
потере работоспособности системой. Предложенная 
модель может быть использована для моделирова-
ния поведения систем, описанных, например, в [1] и 
[6], причем, в случае обобщения результатов [6] для 
большего числа процессоров. 

Система, состоящая из n процессоров и устой-
чивая к отказу любых m из них, а также соответ-
ствующая ей модель называются базовыми и обо-
значаются K(m, n). Существуют различные способы 

построения базовых моделей. Однако, к сожалению, 
некоторые реальные системы не являются базовы-
ми. Такие системы и соответствующие их модели 
называются небазовыми. 

Построение небазовых GL-моделей может за-
ключаться в модификации той или иной базовой 
модели. Эта модификация может быть произведена 
несколькими различными путями: изменение струк-
туры графа (например, проведение дополнительных 
ребер), изменение реберных функций и сочетание 
этих двух подходов [7]. В данной работе рассматри-
вается второй подход, заключающийся в модифика-
ции только реберных функций. Однако, стоит отме-
тить, что полученные в ней результаты могут быть 
полезны также и в случае сочетания данного подхо-
да с изменением структуры графа. Также отметим, 
что в данной работе рассматриваются так называе-
мые МВР-модели, описанные в [8], особенностью 
которых является минимум теряемых ребер при по-
явлении m + 1 отказа. 

Цель работы – проанализировать влияние мо-
дификации реберных функций на изменение пове-
дения МВР-модели в потоке отказов. 

 

1. Модификация нескольких функций 
GL-моделей 

 
Пусть модель K'(m, n) получена из модели 

K(m, n) таким образом, что ее поведение в потоке 
отказов системы отличается от поведения базовой 
модели на некотором множестве векторов состоя-
ния. В общем случае, множество всех векторов 
можно разбить на три взаимно непересекающихся 
подмножества (некоторые из них могут быть пу-

 К. В. Морозов, А. М. Романкевич, В. А. Романкевич 



Діагностування та верифікація 109 

стыми): множество векторов, на которых поведение 
обеих моделей одинаковое; множество (которое 
обозначим как A) векторов, на которых модифици-
рованная модель, в отличие от базовой, показывает 
работоспособное состояние системы (далее будем 
говорить, что модель усилена на этих векторах); и 
множество (которое обозначим как B) векторов, на 
которых модифицированная модель, в отличие от 
базовой, показывает неработоспособное состояние 
системы (далее будем говорить, что модель ослабле-
на на этих векторах). Таким образом, можно сказать, 
что в общем случае первоначально задача модифи-
кации базовой модели заключается в получении та-
кой модели K'(m, n), для которой множества A и B 
будут совпадать с заданными. Векторы, на которых 
поведение моделей отличается, т.е. векторы, при-
надлежащие множествам A или B будем называть 
блокируемыми, причем, векторы, принадлежащие 
множеству A будем называть блокируемыми путем 
усиления, а векторы, принадлежащие множеству B – 
блокируемыми путем ослабления. 

В контексте данной статьи рассматривается 
модификация модели путем изменения ее реберных 
функций. Для выполнения такой модификации важ-
но понимать влияние модификации каждой из 
функций на результат, т.е. на множество блокируе-
мых векторов. Так, модификации одной, двух и бо-
лее функций не всегда может быть достаточно для 
блокирования того или иного вектора (с количе-
ством отказов, значительно превышающим m). 
Кроме того, изменение нескольких функций может 
неочевидным образом повлиять на результат: бло-
кируются дополнительные векторы, либо часть бло-
кированных при помощи модификации других 
функций векторов перестает быть таковыми. Иногда 
такое влияние является негативным побочным эф-
фектом, который необходимо так или иначе компен-
сировать. 

Пусть в базовой модели K(m, n) были некото-
рым образом модифицированы M реберных функ-
ций, которые обозначим f1, f2, ..., fM, в результате 
чего была получена модель K'(m, n), в которой соот-
ветствующие функции обозначим f1', f2', ..., fM'. Оче-
видно, на некотором векторе v значения функций 
fi(v) и fi'(v) могут быть либо равными, либо проти-
воположными. Пусть ωi(v) – функция, принимаю-
щая на векторе v следующие значения: 
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          (1) 

 
Другими словами, это функция, отображающая раз-
личие между оригинальной и модифицированной 
реберными функциями, т.е.: 

     i i iv f v f v  .                          (2) 
 

Тогда функция Ω(v), характеризующую данное раз-
личие для всей модели: 
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                         (3) 

 
Т.к. ωi принимает лишь значения из множества  
{–1, 0, 1}, то очевидно, что для любого вектора v 
справедливо: 

 

 M v M .                           (4) 
 
В [9] было доказано, что базовая МВР-модель 

K(m, n) на векторе v с r нулями потеряет ровно 
φ(m, r) ребер, где: 

 

 
0, при r m,

m,r
r m 1, при r m.


     

             (5) 

 
Выясним, какое количество ребер на данном 

векторе потеряет модель K'(m, n), обозначив его 
ψ(v). Очевидно, что модифицированная модель, в 
отличие от базовой, не потеряет ребер, которым со-
ответствуют такие реберные функции, для которых 
справедливо fi(v) = 0, fi'(v) = 1. Такие функции будем 
называть усиленными на векторе v, а их количество 
обозначим как α(v). Отметим, что количество таких 
функций не может превышать количество ребер, 
теряемых базовой моделью, т.е. 0 ≤ α(v) ≤ φ(m, r). С 
другой стороны, модель K'(m, n) дополнительно 
потеряет ребра, которым соответствуют такие ре-
берные функции, для которых справедливо fi(v) = 1, 
fi'(v) = 0. Такие функции будем называть ослаблен-
ными на векторе v, а их количество обозначим как 
β(v), причем, β(v) ≥ 0. Тогда 

 

       v m, r v v  .                   (6) 
 

Легко показать, что 
 

     v v v  .                            (7) 
 

Другими словами, Ω(v) – это разность между коли-
чествами усиленных и ослабленных на векторе v 
реберных функций модели. Таким образом: 

 

     v m, r v  .                       (8) 
 
Модель K'(m, n), как и модель K(m, n) основана 

на циклическом графе, который теряет связность 
при потере любых двух и более ребер.  

Рассмотрим поведение модели при появлении 
вектора состояния системы v, содержащего r нулей. 
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Тогда v A , если φ(m, r) ≥ 2, а ψ(v) ≤ 1; и  v B , 
если φ(m, r) ≤ 1, а ψ(v) ≥ 2. Во всех остальных слу-
чаях поведение моделей в потоке отказов будет 
идентичным.  Рассмотрим каждую из этих ситуаций 
более подробно. 

 

2. Блокирование векторов путем  
усиления   

 
Для начала рассмотрим, на каких векторах мо-

дель будет усилена. Подставив выражения (5) и (8) в 
условия принадлежности вектора v к множеству A 
получим: 

 

 
r m 1,

v A, если 
v r m.
 

   
                  (9) 

 
Таким образом, модифицированная модель, 

будет усилена на векторах с количеством нулей r, не 
меньшим, чем  m + 1, и на которых количество уси-
ленных функций превышает количество ослаблен-
ных функций не менее, чем на r – m. 

Отсюда, в соответствии с (4) и (7), также мож-
но утверждать, что для блокирования вектора с 
r = m + t нулями приходится модифицировать не 
менее t реберных функций базовой модели K(m, n), 
причем тех, которые принимают на данном векторе 
значение, равное нулю. Отметим, что принимая во 
внимание ограничение α(v) ≤ φ(m, r) и учитывая, что 
φ(m, r) = φ(m, m + t) = t + 1, вышеуказанному крите-
рию соответствуют только три ситуации:  

 
1) α(v) = t, β(v) = 0, Ω(v) = t; 
2) α(v) = t + 1, β(v) = 0, Ω(v) = t + 1; 
3) α(v) = t + 1, β(v) = 1, Ω(v) = t. 
 

Отсюда также следует, что в результате модифика-
ции одной функции можно блокировать (путем уси-
ления) только векторы с m + 1 нулем. 

Приведенные выше утверждения также объяс-
няют следующее явление. В связи с тем, что моди-
фикация одной реберной функции базовой  
МВР-модели K(m, n) [10] не всегда позволяет бло-
кировать заданное множество (либо даже количе-
ство) векторов с m + 1 нулем, может потребоваться 
модификация еще одной или нескольких функций 
модели. Ожидается, что таким образом будет бло-
кировано объединение множеств векторов, блокиру-
емых в результате модификации каждой из функций 
по-отдельности. Однако, при этом блокированными 
иногда оказываются также векторы с повышенной 
(т.е. большей, чем m + 1) кратностью отказов. При-
чина возникновения такого эффекта заключается в 
том, что модифицированные функции оказывались 
усиленными также и на этих векторах, однако мо-
дификация одной функции не приводила к их бло-

кированию. Когда же модифицировалось одновре-
менно несколько функций, блокирование вышеупо-
мянутых векторов оказывалось возможным. 

Если в результате модификации модели K(m, n) 
оказался блокирован лишний вектор v, содержащий 
r = m + t нулей, то для восстановления адекватности 
модели поведению системы достаточно модифици-
ровать ее функции так, чтобы стало выполняться 
условие Ω(v) < t. Этого можно добиться путем 
уменьшения значения α(v), увеличения значения 
β(v) или используя оба подхода вместе. Однако, 
учитывая представленный выше список возможных 
ситуаций, понятно, что для этого достаточно моди-
фицировать не более, чем две реберные функции. 

 

2. Блокирование векторов путем  
ослабления 

 
Далее перейдем к рассмотрению векторов, на 

которых модель будет ослаблена. Подставив выра-
жения (5) и (8) в условия принадлежности вектора v 
к множеству B получим: 

 

 

r m,
v B, если 1, при r m,

v
2, при r m.


      

            (10) 

 
Таким образом, модифицированная модель, 

будет ослаблена на векторах с менее, чем m нулями, 
на которых количество ослабленных функций, пре-
вышает количество усиленных функций не менее, 
чем на 2, а также на векторах с ровно m нулями, на 
которых количество ослабленных функций, превы-
шает количество усиленных функций не менее, чем 
на 1. 

Следовательно, модифицировав одну реберную 
функцию базовой модели K(m, n) можно блокиро-
вать (путем ослабления) только векторы с m нулями. 
В то же время, модификации двух функций доста-
точно для блокирования путем ослабления любого 
вектора с r = m – t нулями (где 0 ≤ t < m). Отметим 
только, что модифицированы должны быть те 
функции, которые на данном векторе принимают 
значение, равное единице. 

Если в результате модификации модели K(m, n) 
был блокирован лишний вектор с r ≤ m нулями, для 
исправления этой ситуации достаточно модифици-
ровать функции модели так, чтобы стало выпол-
няться условие Ω(v) > –2, если r < m, либо Ω(v) > –1, 
если r = m. В случае, когда r < m, φ(m, r) = 0, а пото-
му и α(v) = 0. Следовательно, результат может быть 
достигнут только путем уменьшения значения β(v) 
до значения, не превышающего 1. Если же r = m, то 
φ(m, r) = 1, а потому помимо уменьшения значения  
β(v) возможно также увеличить значение α(v) до 1. 
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Заключение 
 
В работе устанавливается, что модификации 

реберных функций графо-логической модели явля-
ются взаимосвязанными, и факт блокирования 
определенного вектора состояния системы в моди-
фицированной модели зависит от разности между 
количествами усиленных и ослабленных на нем 
функций и от количества нулевых компонент векто-
ра. 

Получены соответствующие условия и ограни-
чения для данного вектора состояния системы, как в 
случае усиления модели, так и в случае ее ослабле-
ния. 

Усиление (ослабление) функций на определен-
ном векторе не приводит к его блокированию до тех 
пор, пока количество таких функций будет недоста-
точно. При этом дополнительная модификация (еще 
одной или нескольких функций) может привести к 
блокированию этого вектора, даже если такая мо-
дификация, применяемая к базовой модели, к его 
блокированию не приводила. 

Если в результате модификации был блокиро-
ван лишний вектор, то возможно дополнительно 
модифицировать те или иные реберные функции 
модели для восстановления ее адекватности, рас-
смотрены условия такой модификации. 
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ПРО ХАРАКТЕР ВПЛИВУ МОДИФІКАЦІЇ РЕБЕРНИХ ФУНКЦІЙ GL-МОДЕЛІ  
НА ЇЇ ПОВЕДІНКУ В ПОТОЦІ ВІДМОВ 

К. В. Морозов, О. М. Романкевич, В. О. Романкевич 
У статті проведено аналіз впливу модифікації реберних функцій графо-логічної моделі на зміну поведі-

нки моделі в потоці відмов. Проаналізовано феномен появи побічних ефектів при модифікації кількох ребе-
рних функцій, що полягає в тому, що в деяких випадках блокованими виявляються вектори з підвищеною 
кратністю відмов. Розглянуто шляхи додаткового перетворення моделей при виникненні побічних ефектів. 
Для організації блокування тих або інших векторів стану системи дані рекомендації щодо функцій моделі, 
що модифікується. Наведено обмеження на можливості модифікації залежно від кількості функцій, що мо-
дифікуються. 

Ключові слова: GL-модель, реберні функції, модифікація, блокування векторів стану системи 
 

ABOUT THE INFLUENCE OF EDGE FUNCTIONS MODIFICATION  
OF GL-MODEL ON ITS BEHAVIOR IN FLOW OF FAILURES 

K. V. Morozov, A. M. Romankevich, V. A. Romankevich 
In this paper an influence of graph-logic model edge functions’ modification on alteration of behavior of the 

model in the flow of failures has been examined. A phenomenon of occurrence of side effects under modification of 
several edge functions resides in such fact that in some cases the vectors with increased number of failures being 
blocked has been analyzed. The ways of additional transformation of the models in case of side effects have been 
considered. Recommendations related to model’s functions being modified for purpose of implementation of any 
system state vector’s blockage are given. Limitations on modifications’ possibilities which depend on the number of 
modified functions are defined. 

Key words: GL-model, edge function, modification, blocking of vectors of system state. 
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